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摘要：寒区隧道围岩的冻结是沿隧道径向的单向冻结，而不是常规岩石冻胀试验中的各向均匀冻结。为研究岩石

在不同冻结条件下的冻胀变形规律，进而证实寒区隧道围岩单向冻结条件下具有不均匀冻胀性，分别进行封闭条

件下饱和砂岩各向均匀和单向冻结时冻胀特性的对比试验。其中单向冻结试验利用自行设计的装置成功地进行。

试验表明，封闭条件下饱和砂岩各向均匀冻结时，冻胀变形各向相等，变形过程可以划分为冷缩、冻胀、稳定 3

个阶段；而单向冻结时，沿冻结方向冻胀应变明显大于垂直冻结方向冻胀变形，且沿冻结方向冻胀应变变化过程

也不同于垂直冻结方向冻胀应变，垂直冻结方向变形过程仍为冷缩、冻胀、稳定 3 个阶段，而沿冻结方向变形过

程表现为冷缩、快速冻胀、冻胀量降低、稳定 4 个阶段，岩石表现出明显的不均匀冻胀性。试验测得饱和砂岩在

0.7～2.2 ℃/cm 温度梯度下的冻结不均匀冻胀系数在 2.20～2.71 范围。在试验的温度梯度范围内，不均匀冻胀系

数与平均温度梯度呈线性关系，温度梯度越大，不均匀冻胀系数越大。为考虑围岩不均匀冻胀性的寒区隧道围岩

冻胀力计算中不均匀冻胀系数的取值提供了试验依据，从而可合理地计算寒区隧道围岩冻胀力。 
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Abstract：The freezing process of rock surrounding tunnels in cold regions is uni-directional along the radius，
which is different from the uniform freezing in normal frost heave experiments of rock. A series of freezing 
experiments on saturated sandstone under uniform freezing and uni-directional freezing conditions were thus 
conducted in a closed system respectively. The test results show that the frost heave of saturated sandstone is 
uniform in different directions under uniform freezing condition，and that the variation process can be divided into 
three stages：a thermal contraction stage，a frost heave stage and a stable stage. However，under uni-directional 
freezing condition，the frost heave parallel to the freezing direction is much larger than that perpendicular to the 
freezing condition. Moreover，the variation process of the frost heave perpendicular to the freezing direction can 
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still be divided into three stages as above. However，in the variation process of the frost heave parallel to the 
freezing direction，four stages are observed：a thermal contraction stage，a frost heave stage，a frost heave 
declining stage and a stable stage. The non-uniform frost heaving coefficient is in the range of 2.20 to 2.71 when 
the temperature gradient is in the range of 0.7 to 2.2 ℃/cm and the non-uniform frost heaving coefficient has the 
linear relationship with the temperature gradient. The greater the temperature gradient is，the greater the 
non-uniform frost heaving coefficient is. 
Key words：rock mechanics；uniform freezing；uni-directional freezing；frost deformation；non-uniform frost 
heave 
 
1  引  言  
 

寒区隧道含水围岩冻结后膨胀，会对衬砌产生

冻胀力作用。冻胀力作用下衬砌混凝土开裂是寒区

隧道冻害的主要原因之一[1]。因此，寒区隧道设计

需计算冻胀力[2]，而围岩冻胀变形特性及冻胀量是

计算衬砌所受冻胀力的重要基础[3]。 
Y. Lai 等[4]提出了寒区隧道冻胀力计算的围岩

冻融圈整体冻胀模型，认为作用于衬砌的冻胀力为

冻融圈冻结后整体冻胀导致；在冻胀力解的推导过

程中，Y. Lai 等[4]假设围岩冻结圈各向均匀冻胀。目

前，关于岩石冻胀变形的试验研究也都是按各向均

匀冻结条件进行的。各向均匀冻结条件即岩石试件

各表面温度相等，岩石冻结过程中，沿各方向的温

度梯度相等。陶履彬[5]对红砂岩、辉绿岩等 8 种岩

石进行了封闭条件下各向均匀冻结时的冻胀试验，

总结了不同岩石冻胀变形与温度、饱和度的经验关

系。N. Matsuoka[6]测试了各向均匀冻结条件下凝灰

岩、安山岩、页岩等的冻胀率。康永水等[7]测试了

花岗岩、白砂岩、砂质泥岩在干燥、饱和状态下各

向均匀冻结时的冻胀变形，给出了冻胀变形与孔隙

率、饱和度、冻结率以及冰和岩石骨架体积模量的

经验关系式。此外，M. Mellor[8]依据水结冰体积膨

胀 9%，提出封闭条件下饱和岩石冻胀率的理论计

算公式 9%n(n 为岩石孔隙率)。夏才初等 [9]提出

Mellor 计算公式忽略了岩石自身对冻胀的约束作

用，并对已有试验实测冻胀率进行了统计分析[5-7]，

得到封闭条件下考虑岩石自身约束作用的饱和岩石

冻胀率实测值拟合公式为 2.17%n。 
然而，黄继辉等[10]发现 Y. Lai 等[4]按围岩各向

均匀冻胀提出的冻融圈整体冻胀模型，如果按冻结

围岩的弹性模量大于未冻结围岩的弹性模量的正常

情况计算，则衬砌与冻结围岩趋于脱离，无法计算

出作用于衬砌上的冻胀力。实际上，寒区隧道贯通

后，冷空气进入，隧道内空气温度较低，而围岩深

部温度相对较高，围岩沿径向存在温度梯度，沿环

向和轴向几乎无温度梯度；因此，围岩处于沿径向

的单向冻结状态，而不是各向均匀冻结状态[11]。受

沙际德等[12]测得粉土、S. Kanie 等[13]测得黏土单向

冻结时沿冻结方向的冻胀率大于垂直于冻结方向的

冻胀率的启发，黄继辉等[10]提出寒区隧道围岩在沿

径向的单向冻结条件下具有各向不均匀冻胀性，并

提出了考虑围岩不均匀冻胀性的冻胀力计算方法，对

比证实了考虑围岩不均匀冻胀的解更接近工程实际。 
但是目前，岩石在单向冻结条件下会表现出不

同于各向均匀冻结条件的冻胀性，即不均匀冻胀性，

尚无文献开展相关的试验研究。 
因此，自行研制了岩石试件单向冻结时的冻胀

性试验装置，分别进行了封闭条件下饱和砂岩各向

均匀冻结和单向冻结时冻胀特性的对比试验，研究

了岩石在不同冻结条件下的冻胀变形规律，为寒区

隧道围岩单向冻结条件下不均匀冻胀性提供试验支

撑，并为考虑围岩不均匀冻胀性的冻胀力计算方法

中不均匀系数的取值范围提供依据。 
 
2  试验方案 

 
分别开展了封闭条件下饱和砂岩各向均匀冻结

和单向冻结试验。试验所用砂岩的基本物理力学性

质如表 1 所示，加工成 80 mm×80 mm×100 mm 长

方体试件。 
 

表 1  砂岩基本物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of sandstone 

干密度/(g·cm－3) 饱和密度/
(g·cm－3)

孔隙率/ 
% 

抗拉强度/
MPa 

抗压强度/
MPa 

2.08 2.27 18.4 1.00 8.52 

 
各向均匀冻结试验在DW–40低温试验箱中进

行，如图 1 所示，每次试验过程中，试验箱保持温

度恒定，试件各表面温度相同，岩石各向均匀冻结。 
为了进行岩石单向冻结试验，自行研制了岩石
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单向冻结试验装置，其示意图如图 2 所示，试件上

表面与冷端板紧密接触，下表面与暖端板紧密接触，

试验过程中冷、暖端板温度保持不变，试件由上向

下冻结。试件侧面用隔热材料绝热。冷端板温度由

XT5704–R50C 高低温恒温液浴循环两用槽控制，

暖端板温度由 XT5201–R50HG 低温恒温液浴循环

槽控制。为提供稳定的温度边界条件，使恒温槽输

出的冷热量在试样的边界面上分布均匀，本试验采

用布置了恒温液通道的铝合金冷、暖端板来传递冷

量，通道设计及实物照片如图 3 所示，其导热性能

优异，且刚度较大，不易变形。恒温循环液采用汽

车发动机防冻液，该防冻液冰点温度－45 ℃，可满

足试验设定最低温－20 ℃要求。 
 

低温试验箱

试件 
应变片 

 
图 1  各向均匀冻结试验示意图 

Fig.1  Diagram of uniform freezing test 
位移计

试件

应变片

隔热 
材料 

冷端板

暖端板

恒温循环液输入 恒温循环液输出

恒温循环液输入 恒温循环液输出

 

图 2  自行研制的岩石单向冻结试验示意图 
Fig.2  Diagram of uni-directional freezing test 

 
在试件侧面中部，沿竖直方向和水平方向黏贴

应变片测量冻结过程中试件变形情况；将热敏电阻 
 

  

(a) 恒温液通道            (b) 冷、暖端板照片 

图 3  冷、暖端板设计 
Fig.3  The cold and warm plate 

 
传感器插入试件内部测量温度变化情况。试验前对

试件进行真空饱和，试验过程中，试件外侧包裹聚

氯乙烯薄膜，防止水分蒸发。 
 
3  各向均匀冻结变形规律 

 
取砂岩试件 12 个，分成 4 组，每组 3 块，分别进行

－5 ℃，－10 ℃，－15 ℃，－20 ℃各向均匀冻结试验。

试验过程中应变与温度随时间变化曲线如图 4 所示。 
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(b) －10 ℃ 

－1 000

－500

0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

0 400 800 1 200 1 600

时间/min 

应
变

/1
0－

6  

－20
－15
－10
－5

0
5

10
15
20
25
30

温
度

/℃
 

竖直向应变 

水平向应变 

温度

 
(c) －15 ℃ 
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(d) －20 ℃ 

图 4  各向均匀冻结试验冻胀应变和温度随时间变化曲线 
Fig.4  Variation of frost heaving strain and temperature vary  

with time in uniform freezing test 
 
3.1 冻胀变形规律 

由图 4 可知，－5 ℃，－10 ℃，－15 ℃，－20 ℃
各温度条件下，饱和砂岩竖直向应变和水平向应变

十分接近，同一时刻竖直向与水平向应变基本相等，

说明各向均匀冻结时冻胀变形各向相等。 
4 种温度条件下冻胀变形曲线，虽然应变大小

不同，但形状类似，基本可以划分为以下 3 个变形

阶段。 
第 I 阶段(冷缩阶段)：饱和砂岩由室温降至 0 ℃

左右时，应变降低，岩石收缩，表现出多数固体材

料热胀冷缩的特性。该阶段岩石孔隙中的水分尚未

达到冰点，岩样表现为冷缩性质。 
第 II 阶段(冻胀阶段)：温度维持在 0 ℃左右，

应变由最低点开始逐渐增大，因水分结冰膨胀产生

冻胀变形。在持续冻结过程中，应变增长速率，开

始基本保持不变，应变线性增长，后来应变增长速

率不断减小，应变趋于稳定。 
第 III 阶段(稳定阶段)：试件温度由 0 ℃左右逐

渐降低，趋向设定试验温度时，温度稳定后，应变

基本维持恒定。－20 ℃条件下，应变达到峰值后会

略有下降后维持稳定，这是由于温度过低时，残余

未冻水含量基本不变，此阶段水冰相变产生的冻胀

量小于冻结体的冷缩量。 
3.2 温度变化规律 

各冻结温度条件下温度随时间变化曲线如图 5
所示，各温度变化曲线形状类似，整个冻结试验过 
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图 5  不同温度条件下试件内部温度变化曲线 
Fig.5  Time curves of internal temperature of specimen 

程温度变化可划分为 4 个阶段。 
第 I 阶段(快速降温阶段)：试件由室温条件置于

低温环境后，岩石试件释放热量，迅速降温，此过

程中，岩石中水分未发生冻结，无冰晶存在。由

图 5 可知，设定的温度条件越低，温度变化曲线

斜率越大，降温速率越快，到达下一阶段的时间

越短。 
第 II 阶段(相变恒温阶段)：经历短暂的过冷阶

段，水分开始冻结，形成冰晶芽和冰晶生长，温度

迅速跃变回升至冻结温度附近，之后，温度维持在

冻结温度，直至完全冻结，此过程中释放的大量潜

热使试件温度维持稳定，标准状态下，1 kg 冰要吸

收 79.6 kCal 的热量才能转化为同温度的水[14]。另

外，由图 5 可知设定试验温度越低相变恒温阶段启

动得越早，且持续的时间越短。 
第 III 阶段(缓慢降温阶段)：岩石中水分相变冻

结基本完成，或释放潜热不足，无法维持温度稳定，

冻结体继续降温，趋向试验设定温度，此过程降温

速率明显低于第Ⅰ阶段。 
第 IV 阶段(稳定恒温阶段)：试件温度经历第 III

阶段达到试验设定环境温度，保持不变，设定的温

度条件越低，试件温度稳定的时间越早。 
 
4  单向冻结变形规律 

 
取砂岩试件 12 个，分成 4 组，每组 3 块，分别

进行冷端温度－5 ℃，－10 ℃，－15 ℃，－20 ℃，

暖端均为+2 ℃条件下的单向冻结试验。试验过程

中，冷端板在上，暖端板在下，冻结由上向下进行，

竖直方向为冻结方向，如图 2 所示。通过黏贴于试

件中部竖直方向应变片测量冻结方向变形，黏贴于

试件中部水平方向应变片测量垂直冻结方向变形。

试验结果如图 6，7 所示。 
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(a) 冷端－5 ℃ 
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(b) 冷端－10 ℃ 
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(c) 冷端－15 ℃ 
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(d) 冷端－20 ℃ 

图 6  单向冻结试验应变和温度随时间变化曲线 
Fig.6  Variation of frost heaving strain and temperature vary  

with time in uni-directional freezing test 
 
4.1 冻胀变形规律 

由图 6 可以看出，在封闭条件下饱和砂岩单向

冻结试验中，沿冻结方向应变与垂直冻结方向应

变变化规律明显不同，且沿冻结方向的冻胀应变

明显大于垂直于冻结方向应变。垂直冻结方向应变  
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(a) 平行于冻结方向冻胀应变 
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(b) 垂直于冻结方向冻胀应变 

图 7  单向冻结时冻胀应变变化曲线 
Fig.7  Frost heaving strain in uni-directional freezing test 

 
变化过程可分为冷缩阶段、冻胀阶段、稳定阶段，

变化规律与各向均匀冻结试验中的应变变化特征相

似。 
单向冻结时，沿冻结方向应变变化过程可分为

4 个阶段： 
第 I 阶段(冷缩阶段)：冷量由上向下传递，但岩

石孔隙中水分未冻结，岩石发生冷缩变形。 
第 II 阶段(快速冻胀阶段)：岩石试件温度进一

步降低至冰点以下，试件中部分水分冻结成冰，挤

压岩石骨架，使应变增长，并迅速达到峰值，表现

出明显的冻胀特性。 
第 III 阶段(冻胀量降低阶段)：在冻胀量达到峰

值后，冻结方向冻胀应变又表现出一定的下降。 
第 IV 阶段(稳定阶段)：冻胀量降低到达稳定值，

并保持不变。整个试件在设定的温度条件下温度场

也已到达稳定，未冻水含量不再改变，故冻胀量也

不再改变。 
由图 7(a)可知，4 种温度条件下，冷端温度越

低，快速冻胀阶段冻胀速率越快，冻胀量降低阶段

冻胀量下降也越快。对于最终稳定冻胀应变，冷端

温度越低，稳定冻胀应变值越大。 
在单向冻结条件下，水结冰时，趋向于形成长

轴沿冻结方向的细长“针状”冰晶体。H. Tong 等[15]

在单向冻结琼脂凝胶体平行于冻结方向切片的显微

图像中，R. Mousavi 等[16]在单向冻结面团平行于冻

结方向切面的层析图像中，均观察到了单向冻结条

件下冰晶体沿冻结方向生长量明显大于垂直冻结方

向生长量的现象。即冰晶体在单向冻结条件下表现

出显著的不均匀变形。在温度梯度作用下，冰晶体

生长出现“几何选择性”[17]的现象在湖冰微结构中

也有发现。受上述自然现象启发，可以认为岩石单

向冻结时，冰晶体生长具有“几何选择性”，沿冻结

方向长轴增长速率大于垂直于冻结方向的短轴。即



第 37 卷  第 2 期           夏才初等：各向均匀与单向冻结条件下饱和岩石冻胀变形特性对比试验研究           • 279 • 

 

沿冻结方向上生长速率和生长量大于垂直冻结方

向，则孔隙冰晶体对孔隙壁岩石骨架的挤压也是冻

结方向强于垂直冻结方向，使得冻胀变形表现出显

著的不均匀性，示意图如图 8 所示。由于沿冻结方

向上冰晶体生长到达一定程度，冰晶体长轴方向两

尖端与岩石骨架产生剧烈挤压，冰晶体受到较大压

力，使得冰晶体冰点降低，产生在冰晶体尖端的小

范围融化，从而导致沿冻结方向的冻胀变形出现一

定的下降量。 
 

冻
结
方
向

“针状”
冰晶体

孔隙水

0 ℃ 

原位冻胀 
A 

B

孔隙水  
图 8  单向冻结不均匀冻胀机制示意图 

Fig.8  Non-uniform frost heaving mechanism of rock under 
uni-directional freezing condition 

 
而在封闭条件下饱和岩石各向均匀冻结试验

中，沿各个方向温度场变化规律相同，水冰相变时

冰晶体在各个方向的生长速率相同，呈“球状”生

长，进而岩石试件产生的各向均匀的冻胀变形，示

意图如图 9 所示。 

 
图 9  各向均匀冻胀机制示意图 

Fig.9  Uniform frost heaving mechanism of rock 
under uniform freezing  

 
为进一步说明，封闭条件下饱和岩石单向冻结

表现出的不均匀冻胀性，是由于温度梯度作用下孔

隙水冻结表现出沿冻结方向与垂直冻结方向差异的

结果，取一组烘干试件进行同条件下冷端温度－15 ℃，

暖端+2 ℃的单向冻结试验。试验进行过程中，同

样将干燥试件用保鲜膜包裹，再做好保温处理，防止

空气中水分冷凝进入试件，造成误差而影响试验结

果。试验过程中应变和温度变化曲线如图 10 所示。 
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图 10  干燥砂岩冷端－15 ℃单向冻结试验结果 
Fig.10  Freezing test results of dry sandstone under  

uni-directional freezing condition 
 
对比图 10 与 6(c)可见，同样在冷端－15 ℃的

梯度温度场的作用下，但干燥试件冻结方向应变与

垂直冻结方向应变十分接近，而且应变曲线只有 2
个阶段，即冷缩段和稳定段，未见饱和试件的冻结

方向冻胀应变大于垂直冻结方向应变的不均匀冻胀

现象。可见，岩石试件冻胀是由于试件中的水分冻

结成冰产生膨胀造成的，且单向冻结条件下，岩石

的不均匀冻胀是孔隙水在水冰相变过程中冰晶体生

长的方向性造成的。 
4.2 各向均匀冻结与单向冻结冻胀变形规律对比 

为进一步对比说明各向均匀冻结与单向冻结条

件下冻胀变形的不同，选取各向均匀冻结试验中试

验温度为－10 ℃、单向冻结试验中冷端温度为 
－10 ℃的冻胀变形数据绘制在同一图中，将各向均

匀冻结试验中－20 ℃试验与单向冻结试验中冷端

温度为－20 ℃的冻胀变形数据也绘制在同一图中，如

图 11 所示。由图 11 可见，相同温度条件下，单向冻

结时沿冻结方向冻胀应变大于均匀冻结的冻胀应变，

单向冻结时垂直于冻结方向的冻胀应变最小。 
本试验采用的砂岩为各向同性的，在各向均匀

冻结试验中，同一测点两垂直方向(竖直与水平方向)
冻胀应变相同。即各向均匀冻结条件下，冻胀应变

各向均匀。然而，在单向冻结试验中，沿冻结方向

的冻胀应变明显大于垂直于冻结方向，且两者的变

形规律也存在明显差异。即单向冻结条件下，冻胀 
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(b) －20 ℃ 

图 11  各向均匀冻结与单向冻结冻胀变形曲线对比 
Fig.11  Comparison between frost heaving strain curves under  

uniform freezing and uni-directional freezing  
condition 

 
应变各向不均匀。由此说明，寒区隧道围岩沿径向

单向冻结条件下具有不均匀冻胀性。 
4.3 不均匀冻胀系数 

岩石单元体的不均匀冻胀示意图如图 12 所示，

黄继辉等[10]定义岩石的不均匀冻胀系数 k 为 
/k α α⊥= ∥                   (3) 

式中：α∥为冻结方向的线冻胀率，α⊥ 为垂直于冻

结方向的线冻胀率。显然 1k≥ 。 

 
图 12  不均匀冻胀的描述 

Fig.12  Non-uniform frost heave 
 

将 4 种温度梯度条件下沿冻结方向冻胀应变稳

定值即线冻胀率α∥与垂直冻结方向冻胀应变稳定

值即α⊥列入表 2，并按式(3)计算各温度梯度条件下 

 
表 2  不同梯度温度条件下线冻胀率与不均匀冻胀系数 
Table 2  Linear frost heaving rate and non-uniform frost  

heaving coefficient under different temperature  
gradients  

平均温度梯度/ 
(℃·cm－1) 

冻结方向 
线冻胀率α∥ /% 

垂直冻结方向 
线冻胀率α⊥ /% 

不均匀冻胀

系数 k 

0.7 0.160 8 0.073 2 2.20 

1.2 0.215 9 0.096 7 2.23 

1.7 0.237 7 0.094 3 2.52 

2.2 0.264 4 0.097 5 2.71 

 
的不均匀冻胀系数，如表 2 所示。 

将不同温度梯度条件下砂岩试件的不均匀冻胀

系数与平均温度梯度关系绘制在图 13 中，可以发

现，饱和砂岩在 0.7～2.2 ℃/cm 的试验温度梯度范

围内，冻结不均匀冻胀系数在 2.20～2.71 范围，而

且，不均匀冻胀系数与平均温度梯度呈线性关系，

相关系数 R2 = 0.932 8；温度梯度越大，不均匀冻胀

系数越大。进而，依据拟合关系，可获得各温度梯

度下该种砂岩饱和岩样的不均匀冻胀系数。 

 

y = 0.366 6x + 1.883 8 
(R² = 0.932 8) 
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图 13  不均匀冻胀系数与平均温度梯度关系 

Fig.13  Variation of non-uniform frost heaving coefficient with  
average gradient temperature 

 
5  结  论 

 
本文分别进行封闭条件下饱和砂岩各向均匀冻

结和单向冻结时冻胀特性的对比试验，研究岩石在

不同冻结条件下的冻胀变形规律，得出如下结论： 
(1) 封闭条件下饱和砂岩各向均匀冻结时，冻

胀变形各向相等，变形过程可以划分为冷缩、冻胀、

稳定 3 个阶段。 
(2) 自行研制了岩石单向冻结试验装置，开创

性地进行了岩石单向冻结的成功试验，发现封闭条

件下饱和砂岩单向冻结时，沿冻结方向冻胀应变明

显大于垂直冻结方向冻胀变形，岩石表现出明显的
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不均匀冻胀性。垂直冻结方向变形过程可划分为冷

缩、冻胀和稳定 3 个阶段，而沿冻结方向变形过程可

分为冷缩、快速冻胀、冻胀量降低、稳定 4 个阶段。 
(3) 在本文试验的温度梯度范围内，不均匀冻

胀系数与平均温度梯度呈线性关系，温度梯度越大，

不均匀冻胀系数越大。试验测得：饱和砂岩在 0.7～
2.2 ℃/cm 的温度梯度下冻结不均匀冻胀系数在

2.20～2.71 范围。 
(4) 通过对比试验证实了单向冻结条件下，饱

和岩石具有不均匀冻胀性，获得了一定温度梯度范

围内围岩不均匀冻胀系数的取值范围，为考虑围岩

不均匀冻胀性的真实情况的寒区隧道围岩冻胀力计

算中不均匀冻胀系数取值提供了试验依据。 
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